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Este estudio tiene como objetivo evaluar si los ensayos de índice de rebote (IR), velocidad de ultrasonidos (VU) y la 
resistencia a compresión en probeta testigo, presentan ei mismo comportamiento en los hormigones autocompactantes 
(HAC) que en los hormigones vibrados (HV). Para ello se han estudiado diferentes aspectos, tales como la influencia de 
algunas variables relacionadas con ías probetas testigo, los tipos de afuste utilizados para los ensayos de IR y VU, la 
influencia del nivel resistente en la relación entre la resistencia a compresión de probetas moldeadas cilindricas y 
probetas testigo y ei efecto que presenta el hormigonado a través de zonas de gran densidad de armadura. 
hormigón autocompactante, resistencia a compresión, probeta testigo, índice de rebote, 
veiocidad de ultrasonidos. 
1. INTRODUCCIÓN 
Dada la gran utilización del HAC en la industria de los prefabricados y la progresiva incorporación 
de éste en ios hormigones in situ, es necesario conocer el comportamiento que presenta ante los 
métodos de ensayo destructivos y no destructivos más comúnmente utilizados, muy importantes 
para estimar la resistencia de elementos construidos. 
Estos métodos de ensayo han sido muy estudiados en el HV y sin embargo, no existen estudios 
suficientes sobre su adecuación al HAC, en el que por sus especiales características podrían 
comportarse de forma diferente. 
La presente investigación pretende aportar información sobre algunos aspectos relacionados con 
ios ensayos de IR, VU y la resistencia a compresión de probetas testigo en un HAC. Los 
resultados obtenidos han sido comparados con información de otros estudios previos en HV. 
2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 
2.1 Materiales y proporciones de la mezcla 
El HAC utilizado corresponde a una empresa de prefabricados Española, y forma parte de la 
producción habitual de sus diferentes piezas (Tabla 1). En la fabricación del HAC se ha utilizado 
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cemento Portland tipo I52.5R, tamaño máximo del árido de 12 mm y el rango de resistencias de 
las mezclas fue de 20 MPa - 80 IvIPa. 
La consistencia del hormigón de cada bloque, medida a través del ensayo de escurrimiento, dio 
como resultado valores entre 665-750 mm. También se realizó el ensayo de la caja en L (con tres 
barras) obteniendo coeficientes de bloqueo (H2/H1) entre 0.83-0.95. 
Tabla 1. Proporciones de la mezcla de HAC. 
Árido fino Árido grueso 
ím) (6-12 mi 
kg/m3 kg/m3 
, _ , , „ _ , Cemento Aditivo Filler Agua Relación (0-5 m m) , ,
 3 , , 3 , , 3 , , 3 v
 kg/m3 L/rrr kg/m3 L/m3 A/C 
800-943 720-840 330-420 5.5-6.5 150-200 150-190 0,38-0,55 
2.2 Preparación de las muestras y procedimiento de ensayo 
Con el hormigón descrito anteriormente se han fabricado 30 bloques de 500 x 500 x 1000 mm. De 
cada uno de los bloques se extrajeron 12 testigos, es decir, un total de 360 testigos para esta 
investigación. 
Paralelamente a la ejecución de los bloques se han fabricado 90 probetas cilindricas normalizadas 
de 150 x 300 mm, que posteriormente fueron ensayadas a compresión, según ía norma EN 
12390-3:2001, a la misma edad que las probetas testigo (28 días). 
Para simular el hormigonado con altas cuantías de armadura, 14 de los 30 bloques fueron 
fabricados vertiendo el HAC a través de una malla de barras de 12 mm de diámetro con una 
cuadrícula de 20 x 20 mm situada sobre el borde superior del encofrado (Fig.1). Las condiciones 
de curado de los bloques y probetas moldeadas fueron las mismas, teniendo en cuenta 
condiciones similares a las que se presentan habitualmente en la práctica. 
Antes de iniciar la extracción de los testigos, se realizaron seis ensayos de IR (tres en ía cara 
lateral y tres en la cara inferior) con diez lecturas por ensayo y seis ensayos de VU (tres en 
dirección vertical y tres en dirección horizontal) con dos lecturas por ensayo en cada uno de los 
bloques. Las lecturas de estos ensayos fueron tomadas aproximadamente 120 horas antes del 
ensayo de resistencia. 
A continuación, de cada uno de los bloques, se extrajeron doce probetas testigo, seis en sentido 
perpendicular (horizontal) y las otras seis en sentido paralelo (vertical) a la dirección de 
hormigonado. Los diámetros considerados fueron 50 mm, 75 mm y 100 mm, con una esbeltez de 
2. Una vez extraídas las probetas, la mitad de ellas fueron sumergidas en agua durante 48 horas y 
las restantes estuvieron en condiciones secas en ambiente de laboratorio (Fig. 2). 
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a) Paso del hormigón sin restricción. b) Paso del hormigón con restricción. 
Figura 1. Hormigonado de las piezas de HAC. 
Dirección de hormigonado 
O Secos 
W> Húmedos 
Figura 2. Esquema de la extracción de las probetas testigo. 
3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSIÓN 
En la Tabla 2 se indican los resultados experimentales obtenidos. Los valores de IR y VU 
mostrados son los promedios obtenidos para cada bloque. La resistencia a compresión de los 
testigos está clasificada según las diferentes variables estudiadas. 
3.1 Efecto de las variables estudiadas en el ensayo a compresión de las probetas testigo 
Son muchas las variables que influyen en ef ensayo a compresión de fas probetas testigo y que 
han sido investigadas en el HV. Se han seleccionado algunas de las variables que se consideran 
más importantes, con el fin de ser analizadas en HAC. Estas variables son el diámetro del testigo 
{DIR), el estado de humedad {HUM), la dirección de extracción {DIR), el nivel resistente y el paso 
del hormigón a través de una zona congestionada de armaduras {REST). 
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Nota: Los bloques del 1 al 16 fueron hormigonados sin ninguna restricción de armadura, los restantes si la tuvieron. 
Se ha realizado una revisión de algunas investigaciones previas que obtuvieron resistencias 
relativas, en el HC, en función de las variables DíR, HUM y DIAM en el HV, el rango de valores 
obtenidos se muestra en la Tabla 3. Del mismo modo se han determinado estas resistencias 
relativas en el HAC, a partir de los valores medios de cada grupo de variables analizadas, para ser 
comparadas con el HV. 
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Tabla 3. Resistencia relativa para cada variable: D1R, HUM, DIAM. 
Variable 
Dirección 










^ 6 % 
HAC 
< 3 % 
13-22% 
< 5 % 
(1) Rango de valores de algunas investigaciones existentes [1], [2], [3], [4], [5¡. 
En la Tabla 3 se observa que en el HAC estudiado los resultados de la resistencia entre las dos 
direcciones (horizontal y vertical) son prácticamente iguales, lo que no ocurre en ei HV. En ei caso 
del estado de humedad, en el HAC la resistencia en estado seco es superior a la resistencia en 
estado saturado entre un 13%-22%, valores que están dentro del rango obtenido por otras 
investigaciones realizadas en HV. Las diferencias encontradas entre los diámetros estudiados (50 
mm, 75 mm y 100 mm), son inferiores al 5% en ei HAC, prácticamente el mismo resultado 
obtenido para el HV por otras investigaciones. 
En la Fig. 3 se muestra la resistencia relativa de la probeta testigo con respecto a la probeta 
cilindrica y su relación con la restricción de armadura en el hormigonado. En este gráfico puede 
observarse que la diferencia de las resistencias relativas entre los bloques hormigonados sin 
restricción de armadura (SinR) y con restricción de armadura {ConR), es pequeña y no supera ei 
5% para cada condición de humedad. Nuevamente sobresale la diferencia de resistencias de los 














SinR ConR SinR ConR 
Figura 3. Efecto de! hormigonado a través de zonas congestionadas de armaduras. 
3.2 Influencia del nivel resistente en la resistencia a compresión del testigo 
La influencia del nivel resistente se estudia a través de la regresión lineal simple, en la cual se 
evalúa la respuesta de la variable explicada fc^s/fcx¡, y la variable explicativa fccil, resultando la 
siguiente expresión: 
J ejes _ i 
L 
1 4 1 - 0.003 lfetea (1) 
cu 
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La Fig. 4 muestra los resultados de estudios previos desarrollados por algunos investigadores en 
el HV, además, los resultados de resistencia en el HAC estudiado están representados por la línea 
de ajuste. Se observa que los valores correspondientes al HAC presentan la misma tendencia que 
los HV, donde la resistencia de la probeta testigo expresada en porcentaje de la obtenida en probeta 
moldeada cilindrica, disminuye al aumentar el nivel de resistencia del hormigón. La gran diferencia 
radica en que la línea de tendencia del HAC está por encima de todos los puntos correspondientes 
al HV, lo cual puede explicarse por la mejor compactación del HAC. 
1,2 
o CAMPBELL (1967) [6] 
BLOEM(1968)[7] 
a DiAZ SMmER (1974X8] 
X YUAN(1991)[9] 
- ARiOZ (2006) 110] 
— Línea! (HAC estudiado) 
Figura 4. Nivel resistente en función de fc,tcs/fc,cih 
3.3 Ensayos de IR y VU 
El IR es un método de ensayo basado en la dureza superficial del hormigón. La información 
acumulada hasta la fecha evidencia que este método proporciona solamente una indicación 
aproximada de la calidad del hormigón y por lo tanto se considera como una técnica 
complementaria para la estimación de la resistencia a compresión in situ [1]. En la literatura la 
mayoría de correlaciones aplicadas al HV son de tipo lineal, sin embargo existen estudios donde 
los mejores ajustes obtenidos fueron de tipo exponencial (algunos de ellos están expuestos en la 
referencia [11]) 
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se ha realizado un análisis de regresión lineal 
considerando tres tipos de ajustes aceptados para el HV. Estos se muestran en la Tabla 4 y se 
representan en la Figura 5. 





fcm =-31.62 + 1.94//? 
fCJn = 0.0568 mM 
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Figura 5. Relación entre el IR y la resistencia a compresión. 
Los tres tipos de ajustes presentan un comportamiento similar para IR entre 35 y 50, para IR inferior 
a 35 e! ajuste de tipo cuadrático difiere de los demás. 
En relación con el ensayo de VU, se puede decir que presenta mayores ventajas que el ensayo de 
IR, debido a que éste no se ve afectado por la presencia de carbonatación ni por !a proximidad 
superficial de los áridos y al mismo tiempo tiene la capacidad de detectar defectos en el interior del 
hormigón. 
No existe un consenso sobre la mejor correlación entre la resistencia a compresión y la VU en un 
HV. Las Recomendaciones RILEM NDT 1 [12] señalan que las correlaciones más utilizadas son: 




Considerando las expresiones anteriores, algunas basadas en transformaciones, se reaiiza un 
análisis de regresión simple con los resultados del HAC estudiado, obteniendo los resultados 
mostrados en la Tabla 5 y representados en la Fig. 6. 
Los modelos representados en la Tabía 5 se consideran válidos para el HAC estudiado, debido a 
los buenos resultados de los estadísticos expuestos; lo anterior puede explicar la controversia que 
existe por encontrar un tipo de modelo único en la estimación de la resistencia en función de la VU 
en el HV. Para todas las expresiones descritas en la Tabla 5 el 76% de la variación de la 
resistencia a compresión puede explicarse por medio del ensayo de VU. En la Fig. 6 se puede 
observar con mayor claridad los buenos ajustes de las tres curvas de regresión, que por otra parte 
ofrecen resultados casi iguales en el intervalo 25-65 MPa. 
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Figura 6. Relación entre la VU y la resistencia a compresión. 
3.4 Estimación de la resistencia por el método combinado 
Los ensayos de VU y del IR se utilizan de manera combinada para eliminar o disminuir de modo 
apreciable la influencia de algunos factores que alteran las correlaciones que se obtienen entre las 
medidas no destructivas y la resistencia a compresión. Entre dichos factores se encuentran el grado 
de madurez y el contenido de humedad del hormigón, y en menor grado, el tipo de árido y el tipo y 
dosificación de cemento. ACI 228.1 R-03 explica que si dos métodos están influenciados de manera 
diferente por el mismo factor, su uso combinado da como resultado una cancelación de efectos 
que mejora la precisión de la estimación de la resistencia. 
En general, no existe un consenso sobre el tipo de ajuste que debe presentar la resistencia a 
compresión en función del IR y la VU en el HV, la "Guidebook on non-destructive testing of 
concrete structures" [13] recopila algunas propuestas de algunos investigadores. El presente estudio 
ha utilizado las mismas propuestas y ha analizado el comportamiento de los resultados obtenidos en 
el HAC investigado, por medio del análisis de regresión múltiple. Los resultados se muestran en la 
Tabla 6. 
i 
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Tabla 6. Correlaciones propuestas para el HV y analizadas para el HAC. 
_ _ _ _ _ _ 
Investigador Ecuación Coef. 
,, R • 
Var 
McLeod fcies = 141,74 + 0,52//?+38,76F*7 
Beilander /ctes = -129,55 + 0,0001/R3 + 39,29 VU 
Weibinga \oge feja =0,33 + 0,003/7? + 0,44W 
Schickert fc ^  = o,037#°-2W4'26 
Samarin, etal /e>to = 15,75+ 0,47ZR+0,12 W 4 
Tanigawa et al fcm ^VU{\7,92-1,49/fí + 0,05¿tf2 -0,0005/T?3) 0,817 
En general todos ios modelos ofrecen un buen ajuste con los valores obtenidos para el HAC, 
aunque en menor medida el propuesto por Tanigawa et al. Para la mayoría de expresiones 
descritas en ía Tabla 6 el 72% de la variación de la resistencia a compresión puede explicarse por 



















De la investigación realizada pueden extraerse las siguientes conclusiones: 
- La dirección de extracción de ios testigos en relación con la dirección de hormigonado no 
resulta influyente en et resultado de resistencia del hormigón autocompactante investigado. 
Esto confirma que ios HAC presentan mayor homogeneidad que los HV en cuanto a la 
dirección de vertido, en los cuales esta diferencia sí es apreciable. 
- El efecto de las variables diámetro y estado de humedad de las probetas testigo en el HAC 
estudiado, es similar a ios HV analizados por otros investigadores. El diámetro del testigo 
presenta cierta influencia, pero no tan notable como la del estado de humedad. Las probetas 
testigo de diámetro 50 mm presentan mayores diferencias en la resistencia con respecto a las 
probetas de diámetro 7.5 mm y 100 mm, para la misma condición de humedad, dirección de 
extracción y capacidad de paso del hormigón. Las probetas testigo secadas al aire, tienen una 
resistencia a compresión promedio un 20% mayor que las probetas testigo saturadas en agua. 
- El paso a través de la armadura en el HAC presentó una ligera influencia, no superior al 5%. 
Se comprueba la teoría relacionada con la capacidad que tiene el HAC de fluir por su propio 
peso a través de elementos con gran cantidad de armadura, dado que la malla de paso 
colocada suponía una restricción importante al paso del hormigón. 
- La relación entre la resistencia en probeta testigo y moldeada en el HV y en el HAC, disminuye 
al aumentar el nivel de resistencia del hormigón. En el HAC, la resistencia de la probeta testigo 
supera en un 5% a la resistencia de la probeta moldeada, para niveles de resistencia menores 
e iguales a 40 MPa. Para resistencias entre 40 MPa y 60 MPa la resistencia de la probeta 
testigo es aproximadamente igual a la moldeada, y para resistencias mayores de 60 MPa la 
resistencia de la probeta testigo es un 7% menor que la moldeada. En el HV la relación entre la 
resistencia en probeta testigo y moldeada presenta valores diferentes a los encontrados en el 
HAC. Debido a la creciente utilización de los HAC, se recomienda que las normas que 
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contemplan la determinación de la resistencia del hormigón in situ, propongan coeficientes de 
paso particularizados para este caso. 
- El ajuste de tipo lineal para la estimación de la resistencia a compresión a través del ensayo de 
IR, presentó un buen comportamiento en el HAC estudiado, tal como lo han tenido los HV, otro 
ajuste como el de tipo exponencial presentó una tendencia similar. En relación ai ensayo de 
VU ios modelos más usuales en el HV también son aplicables al HAC estudiado, suponiendo 
un buen ajuste de las expresiones habituales. 
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